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معرفي كميت هاي مغناطيسي

H(A/m)شدت ميدان مغناطيسي  -١

.عامل ايجاد ميدان مغناطيسي جريان ميباشد•
ه ميدان مغناطيسي اطراف سيم حامل جريان به صورت خطوط دايره اي بست•

.نشان داده ميشوند

.نشان داده ميشود Hبا ) يا هر نقطه از فضا( شدت ميدان روي هر دايره •
همانش شدت ميدان نقطه مورد  Hدر اين رابطه كه  .totI=lHطبق قانون آمپر •

نيز  totIو ) كه در اينجا همان محيط دايره است( طول مسير مغناطيسي  lنظر، 
.مجموع جريان هاي محصور شده در دايره مورد نظر است

i

H



φ(wb)شار مغناطيسي  -٢

هرگاه جسمي درون اين ميدان قرار گيرد، تعدادي از خطوط ميدان از درون آن •
.تعداد اين خطوط را شار مغناطيسي گويند. عبور ميكنند

:شار گذرا از سطح جسم خارجي به عوامل زير وابسته است•
جنس ماده -سطح مقطع ماده      -شدت ميدان      -

: پس مينويسيم
 سطح مقطع مورد نظر ماده و  همان شدت ميدان،  كه در اين رابطه •

.ميزان نفوذپذيري ماده در برابر ميدان مغناطيسي است

i

H



نفوذپذيري مغناطيسي  -٣

يين يك كميت خاص مرتبط با جنس ماده است و صرفا از روي اندازه گيري تع•
.ميگردد

ر مي مواد فرومغناطيس داراي نفوذپذيري بسيار بالاتري نسبت به مواد ديگ•
. باشند

بات آنها فقط آهن، نيكل و كبالت فرومغناطيس هستند به علاوه آلياژها و تركي•
.بار بيشتر از هوا است ١٠٠٠مثلا نفوذپذيري آهن تقريبا 

رابر است بوده كه ب... نفوذپذيري هوا برابر با نفوذپذيري مس، آلومينيوم، طلا و •
.نشان مي دهند استكه با ିبا 

 عموما نفوذپذيري مواد را به صورت نسبي بر حسب نفوذپذيري هوا مطرح•
 ١٢٠٠ميگويند يعني  ١٢٠٠مثلا براي يك ماده خاص نفوذپذيري را . ميكنند

.بار بيشتر از هوا

i

H



B(T)چگالي شار مغناطيسي  -٤

: م پس داري. چگالي شار، همان شار است كه به سطح ماده تقسيم شده است•
ఝ



 شدت ميداني است كه ماده مورد نظر در آن قرار گرفته و  در اين رابطه •
.  ميزان مغناطيس شدگي ماده تحت ميدان را نشان مي دهد

i

H



مشخصه مغناطيس شوندگي ماده

يك  Hو  Bمي توان ادعا كرد كه رابطه بين  با توجه به رابطه  •
بيشتر شود، ميزان مغاطيس  Hيعني هرچه شدت ميدان . رابطه خطي است

.ماده نيز بيشتر ميشود Bشدگي 
شتر از در واقعيت هر ماده فرومغناطيس تا سطح مشخصي مغناطيسي شده و بي•

.ميگويند) saturation(به اين پديده اشباع . آن نمي تواند مغناطيسي شود

i

H

B

H
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ناحیه خطی

ناحیه غ؈فخطی



Rمقاومت مغناطيسي يا رلوكتانس  -٥

. هرگاه ماده اي تحت ميدان قرار گيرد، در برابر عبور ميدان از خود مقاومت ميكند•

: ميزان اين مقاومت به جنس ماده و ابعاد هندسي آن وابسته است كه 

ఓ

:براي شار داريم•

௧௧ ௧௧ ௧௧

௧௧: پس مي توانيم بنويسيم

دور داريم كه از همه آنها  ) سيم پيچ(چون عموما به جاي يك سيم، يك دسته سيم 
پس در حالت كلي  مي توانيم بنويسيم  ௧௧عبور ميكند، پس به جاي  جريان 

:رابطه مهم روبرو را داريم 

A

l



 قطعم سطح با مغناطيسي هسته يك روبرو شكل در :مثال
 برابر ١٠٠٠ هسته نفوذپذيري اگر .است شده داده مربعي

 آمپر ٢ برابر دوري ١٠٠ پيچي سيم جريان و باشد هوا
.كنيد تعيين را هسته شار باشد،

 شده داده نشان مكعبي هسته يك بعدي ٢ شكل اينجا در•
 با .دارد قرار آن بازوهاي از يكي دور پيچي سيم يك كه است
 چپي سيم درون از بايد ميدان پيچي، سيم شكل به توجه

 فطر از .ميكند عبور شار بازو مقطع سطح از يعني بگذرد،
 خود هم مسير آسانترين و دارد بسته مسير ميدان چون ديگر

 هوا به نسبت بهتري خيلي نفوذپذيري چون ( است هسته
 شكل مطابق ميكند عبور هسته درون از شار همه پس )دارد
.زير

20cm

5cm
5cm 5cm20cm

5cm
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:با است برابر شده داده اطلاعات به توجه با هسته مقطع سطح•
ଶ ିସ ଶ

 يمسير سه هر مشابه ميكند عبور هسته مقطع سطح جاي همه از شار
 رمسي هميشه محاسبات در ما ولي است شده داده نشان شكل در كه

  با است برابر ضلع هر براي مسير اين .ميكنيم لحاظ را وسط

 :با ميشود برابر مغناطيسي مسير طول پس
 : با است برابر نيز هسته نفوذپذيري

ିସ

 :با است برابر هسته رلوكتانس اينصورت در پس

ఓ
ସ

ேூ :ميشود هسته شار و

ோ
ିସ



دور يا شار پيوندي -شار -٦
 پيچي مسي دور هر كه آنجايي از .باشد مي پيچ سيم يك توسط شده ديده شار كل واقع در پيوندي شار•

  : با است برابر پيچي سيم توسط شده ديده شار كل پس ميبيند را  شار

e(V)ولتاژ القايي  -٧

 دهآم بوجود مغناطيسي القاي اثر بر كه است ولتاژي ميشود، داده نمايش e حرف با عموما كه القايي ولتاژ•
 وندر گيرد، قرار زمان با متغير مغناطيسي ميدان معرض در هادي يك هرگاهفارادي قانون طبق .باشد

 ( باشد زمان با متغير ميكند عبور پيچي سيم يك درون از كه ميداني اگر پس .ميگردد القا ولتاژ هادي
:با است برابر آن مقدار كه ميگردد القا ولتاژي پيچي سيم سر دو )باشد سينوسي مثلا

)(wb

 N

dt

d
N

dt

d
e






L(H)اندوكتانس يا ضريب خودالقايي  -٨

 جريان نبي ارتباطي چه پيچ سيم يك در ميدهد نشان كه است ضريبي اندوكتانس•
 انجري با پيچ سيم يك در ديگر عبارت به يا ( دارد وجود آن شار و پيچ سيم آن

 هانري حسب بر اندوكتانس .)ميگردد ذخيره مغناطيسي انرژي مقدار چه مشخص
:از است عبارت آن رابطه و ميشود گيري اندازه

:ميتوانيم بنويسيم) LV(بر اساس رابطه فوق براي ولتاژ يك سلف •
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مدارهاي مغناطيسي

 هسته در جاري شار  هسته، مغناطيسي مقاومت  كه  رابطه با مغناطيسي سيستم يك در•
 كه ريمبگي نظر در اهم قانون ارز هم را رابطه اين توانيم مي باشند، مي ميدان كننده ايجاد دور -آمپر  و

 و است اظرمتن الكتريكي جريان با مغناطيسي شار است، متناظر الكتريكي مقاومت با رلوكتانس آن در
.است الكتريكي ولتاژ متناظر نيز دور-آمپر

 تحليل را سيستم و آورد در الكتريكي مدار يك صورت به ميتوان را مغناطيسي سيستم هر صورت اين در•
:كار اين براي.نمود

.ميكنيم لحاظ  مقدار با ولتاژ منبع يك  جريان با پيچي سيم هر ازاي به•
.ميكنيم فرض الكتريكي جريان يك را مسير هر در جاري شار•
.ميشود حساب آن مقدار رلوكتانس رابطه از كه ميكنيم لحاظ مقاومت يك مسير هر براي•



 سيم جاي به دارد پيچ سيم يك كه روبرو سيستم براي مثال براي•
 جاي به و مقاومت يك هسته بازوي هر جاي به ولتاژ، منبع يك پيچ
.آيد بدست زير مدار تا ميدهيم قرار جريان هسته در جاري شار

i

 هستند، سري هم با فوق مدار مقاومت چهار كه آنجايي از•
 معادل مدار در ديگر عبارت به .كرد جمع هم با را آنها ميتوان
 با ههم چون كرد لحاظ رلوكتانس يك هسته كل براي ميتوان

 ههم مقطع سطح و ميگذرد همه از يكساني شار بوده، سري هم
گرفت نظر در توان مي را روبرو مدار پس .است يكسان



 شكاف يك كه قبل مثال مغناطيسي ساختار در :مثال
 و يدكن تعيين را هسته شار گرفته، قرار هسته در هوايي

 هسته مقطع سطح( .كنيد حساب را آن اندوكتانس
 جريان و باشد هوا برابر ١٠٠٠ هسته نفوذپذيري مربعي،

 هوايي فاصله و ميباشد آمپر ٢ برابر دوري ١٠٠ پيچي سيم
.)است متر ميلي ٥ نيز

20cm

5cm
5cm 5cm20cm

5cm

i
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 يك تههس كل براي .ميكنيم رسم را سيستم الكتريكي معادل مدار ابتدا مثال حل براي
 روروب مدار به كه ميگيريم نظر در ديگر مقاومت يك نيز هوايي فاصله براي و مقاومت
.ميرسيم

:مقاومت شكاف هوا

:مقاومت هسته
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  :مدار ولتاژ

:آيد مي دست به باشد مغناطيسي سيستم شار همان كه مدار جريان KVL از استفاده با

:از است عبارت سيستم اندوكتانس
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 فاصله شار روبرو مغناطيسي ساختار در :مثال
 عيمرب هسته مقطع سطح .كنيد تعيين را هوايي
 تمامي و ١٥٠٠ هسته نسبي نفوذپذيري است،
.هستند متر سانتي حسب بر ابعاد

 دست به را معادل مدار است لازم ابتدا مسئله حل براي
 مدارهاي حل مانند مدار، مقاومتهاي تعيين براي .آوريم

 كلش ( كنيم مي نامگذاري را مسير هر شار الكتريكي
.)روبرو

 يك اب تنها توان مي را دارند يكساني شار كه مسيرهايي
.داد نمايش مقاومت
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2A 3A

100 120

5 6 5 3
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.ميكند عبور هسته وسط از دقيقا شار ميكنيم فرض
:)رنگ سبز( ١ مسير طول

.است آن برابر و ١ مشابه دقيقا نيز )قرمز ( ٢ مسير طول
: )سبز( ٣ مسير طول

1 2

ml 38.05.9195.91 

ml 19.05.15.1163 

  : با برابرند ٢و ١ مسيرهاي در هسته مقطع سطح

:با است برابر هوايي فاصله و )٣ مسير( وسط ستون مقطع سطح

.ميباشد  هسته و  هوا نفوذپذيري
 مقاومت يك هوايي فاصله و ٣ ،٢ ،١ مسيرهاي از يك هر براي

 .ميكنيم لحاظ
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:است ٢ رلوكتانس با برابر كه ١ رلوكتانس

:٣ رلوكتانس

:هوايي شكاف رلوكتانس

: با برابرند نيز ها پيچي سيم دور-آمپر

.كرد پيدا را مسير دو شار ميتوان مدار، حلقه دو در kvl از استفاده با
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.كنيد حساب را دوري ١٠٠ پيچي سيم اندوكتانس قبل مثال در :مثال

 ناشي يچيپ سيم هر دور شار ولي .داريم نظر مورد پيچي سيم دور-شار محاسبه به نياز اندوكتانس تعيين براي
.باشد مي پيچي سيم دو هر جريان از

پيچي سيم خود جريان از ناشي پيچي سيم دور شار محاسبه با :خودي اندوكتانس
ديگر پيچي سيم جريان از ناشي پيچي سيم دور شار محاسبه با :متقابل اندوكتانس

.كنيم مي حساب را دور شار و شده فرض صفر دوم پيچي سيم جريان :خودي اندوكتانس محاسبه

:ميشود خودي اندوكتانس پس
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.كنيم مي حساب را دور شار و شده فرض صفر اول پيچي سيم جريان :متقابل اندوكتانس محاسبه

:ميشود خودي اندوكتانس پس
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پسماند

  .بگيريد نظر در روبرو مانند ساده مغناطيسي سيستم يك•
.آيد مي بوجود هسته در جريان با متناسب شار و ميدان پيچي، سيم به جريان اعمال با•
 ميخواهيم .گرددمي سينوسي نيز هسته شار چگالي تغييرات باشد، داشته سينوسي تغييرات جريان چنانچه•

.كنيم بررسي ٥ تا ١ ناحيه از را تغييرات اين سيكل يك

i

i(t)

t

imax



 ماكزيمم تا صفر از آن با متناسب نيز H ميدان پس كند، مي تغيير ماكزيمم مقدار تا ٠ از جريان ١ ناحيه در•
.ميكند تغيير

 خطي صرفا غييرت اين اشباع به توجه با ولي ميكند تغيير ماكزيمم تا صفر از نيز شار چگالي ميدان، تغيير با•
.)aنقطه تا مبدا از( نيست

 رصف به دوباره ماكزيمم از جريان ٢ ناحيه در•
 اررفت همينطور هم ميدان شدت و ميگردد بر

.ميشود صفر هسته درون ميدان و ميكند

 a زا شار چگالي روبرو شكل به توجه با ولي•
 خاصيت ميدان، حذف با يعني .ميرسد b به

 b اندازه به و نشده حذف هسته مغناطيسي
 ناي به .ميگردد حفظ مغناطيسي خاصيت
.ميگويند مغناطيسي پسماند



 ماكزيمم به صفر از ميدان و جريان مجددا ٣ ناحيه در•
.قبل جهت خلاف در ولي ميروند

 را خود قبلي مغناطيسي خاصيت ابتدا هسته اينصورت در•
 عكس جهت در سپس و )c تا b از( ميدهد دست از

.)d تا c از( ميكند شدن زياد به شروع
 از تههس قبلي مغناطيسي خاصيت كه است جايي c نقطه•

.است رفته بين

.ميگردند بر صفر به منفي ماكزيمم از ميدات و جريان ٤ ناحيه در•
 صفر با تيح نميرود بين از كاملا ولي ميبايد كاهش نيز هسته )مغناطيسي خاصيت( شار چگالي اينصورت در•

.)e تا d از( ميدان شدن
.ميگردند ماكزيمم دوباره ٢ ناحيه مانند ميدان و جريان ٥ ناحيه در•

.) a تا f از( ميرسد ماكزيمم به مثبت جهت در سپس و )f تا e از( شده صفر ابتدا شار چگالي پس•
.به اين حلقه حاصل از تغييرات سينوسي ميدان، حلقه پسماند يا هيسترزيس ميگويند



تلفات مغناطيسي

.ميگويند ههست درون مغناطيسي ميدان واسطه به شده تلف توان مقدار به آهني يا هسته يا مغناطيسي تلفات•
.ميشوند تقسيم عامل دو به تلفات اين•

 ماده درون اتذر باشد، داشته سينوسي تغييرات هسته درون ميدان كه هنگامي :هيسترزيس يا پسماند تلفات -١
 چرخاندن صرف ميدان انرژي از بخشي پس .ميدهند وضعيت تغيير آن با متناسب نيز )مغناطيسي هاي دوقطبي(

.ميگوييم هيسترزيس تلفات را توان يا انرژي اين .ميشود ميدان تغييرات با متناسب ماده درون ذرات
 هحلق مساحت و هسته ماكزيمم شار چگالي ماده، حجم جريان، فركانس با متناسب هيسترزيس تلفات-

.ميباشد ماده هيسترزيس

.است ماكزيمم شار چگالي نيز  و ميدان فركانس  ماده، جنس با متناسب ضرايب  و  رابطه اين در-

n
mhh BfKP 



 اين .يكندم القا ولتاژ هادي در زمان در با متغير ميدان كه ميدانيم فارادي قانون طبق :فوكو يا گردابي تلفات -٢
.)باشد رسانا جنس از هسته اينكه شرط به ( هسته خود يا و باشد هسته دور پيچي سيم ميتواند هادي

 اين .ميشوند اتتلف باعث جريانها اين كه ميشوند ايجاد هسته در نيز گردابي جريانهايي هسته در ولتاژ شدن القا با
.هستند فوكو تلفات همان تلفات

22
mee BfKP 

  ماده، جنس با متناسب ضريب  رابطه اين در
.است ماكزيمم شار چگالي نيز  و ميدان فركانس



.ميباشد آنها مجموع هسته تلفات و دارند حضور تلفات نوع دو هر سينوسي ميدان با مغناطيسي هسته يك در-
 تا هسته لياژآ به سيليسيوم كمي مقدار افزودن با مثلا ميكنند اصلاح را ماده جنس پسماند، تلفات كاهش براي-

.گردد كوچكتر آن سطح و شده لاغرتر ماده هيسترزيس حلقه
 گردابي انجري و شده كمتر آن رسانايي تا ميدهند تغيير نحوي به را هسته جنس گردابي، تلفات كاهش براي-

 وليدت از ميتوان هم به نسبت آنها كردن عايق و هسته كردن ورقه ورقه با علاوه به .گردد توليد كوچكتري
.كرد اجتناب بزرگ جريانهاي



تبديل انرژي الكترومكانيكي: فصل دوم

.جزء ساخته شده اند ٣مبدل هاي انرژي الكترومكانيكي عموما از •
ميدان مغناطيسي -٣سيستم مكانيكي -٢سيستم الكتريكي -١•

سيستم 
الكتريكيَ

ميدان 
مغناطيسي

سيستم 
مكانيكي

كيتلفات الكتري يتلفات مغناطيس يتلفات مكانيك

كار

مجموع انرژي ميدان مغناطيسي+ مجموع انرژي مكانيكي = مجموع انرژي الكتركي سيستم



مكانيكي انرژي در تغيير +ميدان انرژي در تغيير =الكتريكي انرژي در تغيير كوچكترين پس
 :يعني

mfe dWdWdW 

:مغناطيسي ميدان انرژي
 .كند حركت نتواند متحرك قسمت كه كنيد فرض روبرو شكل در

 ولتاژ عمنب از دريافتي انرژي كل و نشده انجام مكانيكي كار پس
.ميگردد ذخيره مغناطيسي ميان در

  :فارادي قانون طبق

:با است برابر الكتريكي انرژي

fem dWdWdW  0

dt

d
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:ميشود i به صفر از جريان تغيير با ميدان در شده ذخيره انرژي پس

.بود خواهد نمودار زير سطح برابر ميدان انرژي .است B-H نمودار مشابه λ-i نمودار كه آنجا از
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:زير شكل مغناطيسي سيستم براي

Hc هسته، درون ميدان شدت Hg هوايي، فاصله درون ميدان شدت Lc طول 
هوايي فاصله طول Lg و هسته

:كه دانيم مي

:با است برابر انرژي پس

:داريم هوا در چون

:پس
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:انرژي شبه و انرژي

.دارد بستگي هوايي فاصله و هسته B-H مشخصه به الكترومغناطيسي سيستم يك در λ-i  مشخصه
شكاف هوايي بزرگتر در نتيجه نمودار خطي تر

 :مغناطيسي انرژي

 :انرژي شبه
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:مكانيكي نيروي
 از و كند حركت تواند مي متحرك قسمت روبرو شكل در

.برود x2به x1 موقعيت
.ميشود عوض λ-i منحني پس

.باشد مي V/R حالت دو هر در ماندگار جريان

.ميماند ثابت جريان :باشد آرام حركت اگر

.ميرسد b به a از كار نقطه پس

abcdiddtiedWe  
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.ميباشد انرژي شبه برابر مكانيكي كار )ثابت جريان ( كند حركت در پس
:با است برابر مكانيكي نيروي
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:داريم و شده فرص الكتريكي انرژي پس ماند مي ثابت شار موقعيت تغيير هنگام پس باشد تند بسيار حركت اگر

:با است برابر مكانيكي نيروي و

fmmfe dWdWdWdWdW 
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dx
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 سانتي ٥ برابر و هوايي شكاف طول g كه است زير قرار به الكترومغناطيسي سيستم يك λ-i مشخصه )مثال
.بيابيد انرژي شبه و انرژي رابط دو هر با را متحرك قسمت به اعمالي نيروي .است آمپر ٣ نيز جريان و متر

:از است عبارت سيستم اين در انرژي

:با است برابر نيرو

2

09.0








g
i



309.009.0

3

2

2

0

2

0


 g

d
g

idW f 





 

Nmf

g

g

gW
f

m

cte

f
m

7.12412.3
05.0

309.0

09.03

2),(

5.0

2

3
























:از است عبارت سيستم اين در انرژي شبه

:با است برابر نيرو
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:خطي سيستم

:مغناطيسي انرژي
:مكانيكي نيروي

:مغناطيسي انرژي شبه
:مكانيكي نيروي
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:خطي سيستم

 پس كنيم نظرصرف هوايي فاصله رلوكتانس برابر در آهني قسمت رلوكتانس از مغناطيسي سيستم يك در چنانچه
.ميشود ذخيره هوايي فاصله در مغناطيسي انرژي فقط

:از است عبارت الكترومغناطيسي نيروي اينصورت در
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 سطح و بوده ظرصرفن قابل هسته رلوكتانس .است شده داده نشان شكل در مغناطيسي بالابر سيستم يك :مثال
 شكاف طول اگر .است اهم ٦ آن مقاومت و بوده دور ٣٠٠ هسته پيچي سيم .است متر سانتي ٦*٦ آن مقطع
 حساب را برنده بالا نيروي و ميدان انرژي شود، وصل dc ولت ١٢٠ به پيچي سيم و بوده ميليمتر ٥ هوايي
.كنيد

 :پيچي سيم جريان

:هسته شار چگالي

 :هسته انرژي

:بالابرنده نيروي
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:دوار الكتريكي هاي ماشين
رتور: قسمت متحركاستاتور: قسمت ساكن

:پس هستند جريان داراري پيچي سيم دو هر چون

:داريم استاتور و رتور در خطي سيستم براي

 استاتور و رتور بين متقابل اندوكتانس Lrs و Lsr بوده، رتور و استاتور خودي هاي اندوكتانس Lrr و Lss كه
.باشند مي θ استاتور به نسبت رتور موقعيت از تابعي اندوكتانس ٤ اين .برابرند هم با عموما كه هستند

rrssf dididW  

rrrsrsrrsrssss iLiLiLiL  



: پس

:با توجه به رابطه انرژي در سيستم خطي داريم

:پس انرژي ميدان ميشود

:گشتاور از مشتق انرژي نسبت به جابجايي به دست مي آيد
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DCماشينهاي : فصل سوم

ند ماشين الكتريكي سيستم كه انرژي الكتريكي و مكانيكي را به يكديگر تبديل ك: ماشين الكتريكي•
.نام دارد

.اين تبديل بايد حتما در حضور ميدان مغناطيسي باشد: تبصره•

)dcيا  ac( ژنراتور= مكانيكي به الكتريكي)dcيا  ac(موتور= الكتريكي به مكانيكي 

توان و فركانس جريان، ولتاژ، :الكتريكي سيستم پارامترهاي
دور-شار شار، چگالي شار، :مغناطيسي سيستم پارامترهاي
گشتاور و موقعيت سرعت، :مكانيكي سيستم پارامترهاي

:انواع مهم تر ماشينها
dcماشين  -١
)ونآسنكر(ماشين القايي  -٢
ماشين سنكرون -٣



:انرژي تبديل مهم قانون ٢

 در د،گير قرار زمان با متغير مغناطيسي ميدان معرض در هادي يك هرگاه :فارادي ولتاژ القاي قانون -١
.ميگردد القا ولتاژ آن سر دو

 وارد نيرو آن به گيرد قرار مغناطيسي ميدان در جريان حامل هادي يك هرگاه :لورنتز نيروي قانون -٢
.ميشود

.افتند مي اتفاق ژنراتورها و موتورها در همزمان فوق قانون دو هر•

.يكندسيم پيچي كه ميدان مغناطيسي اصلي موتور را ايجاد م) : تحريك(سيم پيچ ميدان 
.سيم پيچي كه ولتاژ در آن القا ميشود: سيم پيچ آرميچر



  :موتور يك در
.ميكند ايجاد موتور در مغناطيسي ميدان يك ميدان، پيچي سيم

 به شروع و ودميش وارد نيرو لورنتز قانون طبق پيچي سيم اين به آرميچر، پيچي سيم به جريان تزريق با
.ميكند چرخش

.ميشود القا ولتاژ آن در فارادي قانون طبق ميدان، در آرميچر چرخش با
.ميكند كنترل را جريان و )لنز قانون( كرده مخالفت اعمالي ولتاژ با شده القا ولتاژ

  :ژنراتور يك در
.ميكند ايجاد موتور در مغناطيسي ميدان يك ميدان، پيچي سيم

.ميشود القا آن درون ولتاژ فارادي قانون طبق آرميچر، پيچي سيم چرخاندن با
 يمس به لورنتز قانون طبق و شده جاري جريان شود، وصل آرميچر پيچي سيم به كننده مصرف اگر

.ميگردد وارد نيرو آرميچر پيچي
.ميچرخد تر سخت ژنراتور و )لنز قانون( كرده مخالفت آرميچر به اعمالي نيروي با نيرو اين



 :الكتريكي هاي ماشين ساختمان

 و يمغناطيس هسته شامل استاتور :ثابت قسمت -١
بيروني بخش عموما پيچي سيم

)تحريكنقش  dcدر ماشين (

 و مغناطيسي هسته شامل رتور :دوار قسمت -٢
داخلي بخش عموما و پيچي سيم

)آرميچرنقش  dcدر ماشين (

.اند شده جدا هم از هوايي فاصله با دو اين



  :dc ماشين ساختمان

 و كموتاتو داراي استاتور و رتور بر علاوه dc ماشين
.ميباشد نيز جاروبك

 كه دهبو غيرمتصل مسي تيغه سري يك كموتاتور
 رتور پيچي سيم كلاف دو از سر يك به يك هر

.هستند متصل

 كه هستند )ذغال( گرافيتي هاي ميله جاروبك
 هعهد به را رتور از يا رتور به انرژي انتقال وظيفه
.دارند













:dc ماشين در كموتاتور وظيفه

.باشد مي فضا در رتور شار موقعيت تثبيت كموتاتو وظيفه موتوري حالت در :موتوري حالت



ميدان استاتور

١ميدان رتور 

٢ميدان رتور 



:dc ماشين در كموتاتور وظيفه

 القا ولتاژ يكسوسازي :ژنراتوري حالت
.رتور پيچي سيم در شده



:dc ماشين معادل مدار

 و شده متصل آن به تحريك پيچي سيم كه استاتور
 مدل مقاومت يك با است جاري آن در dc جريان
.ميشود

.دميباش تحريك شار ايجاد عامل استاتور جريان *

If

 و دهش متصل آن به آرميچر پيچي سيم كه رتور
 و  مقاومت يك با ميشود القا آن در dc ولتاژ يك
.ميگردد مدل dc منبع يك

Ia

+

Vt

-



:dc ماشين روابط

مرتبط با اتصالات موتور KCLو  KVLروابط  -١
جمع براي حالت موتوري و تفريق براي ژنراتوري

Ea<Vtموتوري Ea>Vtژنراتوري 

ولتاژ القايي رتور -٢

k اد دور سيم عدد ثابت بسته به نوع سيم بندي رتور، تعداد قطب استاتور و تعد
پيچي استاتور

 φ  شار تحريك ناشي از جريان استاتور)If (
ω سرعت رتور بر حسبrad/s

aaat IREV 

If

Ia

+

Vt

-

kEa 



گشتاور ماشين -٣

k اد دور سيم عدد ثابت بسته به نوع سيم بندي رتور، تعداد قطب استاتور و تعد
پيچي استاتور

 φ  شار تحريك ناشي از جريان استاتور)If (
Iaجريان رتور

If.برقرار هستند dcدر همه ماشينهاي  ٣و  ٢روابط 

Ia

+

Vt

-

aIkT 



:در ماشين) اشباع( منحني مغناطيس شوندگي 

.را مشخص ميكند) Ea( و ولتاژ القا شده در رتور ) If( اين منحني ارتباط بين جريان استاتور 
.اين منحني با آزمايش مدار باز ماشين تحت سرعت ثابت تعيين ميگردد

If
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مشخصه اشباع موتور براي سرعت . دور بر دقيقه مفروض است ١٠٠٠ولت،  ١٢٠كيلو وات،  ١ dcيك موتور ) مثال
rpm ٠/٨ولت وصل باشد و جريان تحريك موتور ١٢٠در صورتي كه موتور به ولتاژ . در زير داده شده است ١٠٠٠ 

.اهم است ٢مقاومت رتور . آمپر و سرعت موتور نامي باشد، جريان آرميچر و گشتاور موتور را تعيين كنيد

آمپر، ولتاژ القايي ٠/٨از روي مشخصه به ازاي جريان تحريك 
)حدودا(ولت تعيين ميشود  ٩٣برابر 
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براي تعيين گشتاور

ميخواست؟ ١٢٠٠ rpmاگر در مثال فوق جريان رتور را در سرعت 
:چون شار براي هر دو سرعت ثابت است پس
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:dcانواع ماشينهاي 

تحريك مستقل dcماشين  -١
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)موازي(تحريك شنت  dcماشين  -٢
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تحريك سري dcماشين  -٣
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dcبررسي ژنراتورهاي 

در  dcبا اعمال جريان به استاتور و چرخاندن رتور مي توان به ولتاژ  dcدر ژنراتور 
.خروجي رتور رسيد

.در ژنراتور مشخصه ولتاژ خروجي بر حسب جريان بار مهم است

ژنراتور تحريك مستقل -١
)خروجي(رابطه ولتاژ خروجي بر حسب جريان بار 

ولتاژ خروجي تقريبا ثابت

fR

fI

+
-aE

aR +

tV

-

aI

aaat IREV 

Vt

It

Ea



اثر عكس العمل آرميچر

.ميدان اصلي موتور توسط جريان استاتور توليد ميشود•
.جريان رتور هم يك ميدان ثانويه ايجاد ميكند•
.ميدان رتور هم جهت با ميدان استاتور نيست•
.ميدان رتور مي تواند ميدان استاتور را تضعيف كند•
.اين تضعيف، اثر عكس العمل آرميچر نام دارد•

.كوچكتر ميشود Eaبا افزايش جريان رتور، شار استاتور بيشتر كاهش مي يابد پس •
كاهش مي يابد پس  Eaهم افت مقاومتي رتور بيشتر ميشود هم  Iaپس با افزايش •

Vt شديدتر از قبل كاهش مي يابد.
.اثر عكس العمل آرميچر با يك جريان تحريك منفي مدل ميشود•
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بدون عكس العمل آرميچر

با عكس العمل آرميچر



 ١٠٠٠ ولتي، ١٠٠ واتي، كيلو ١٢ dc ژنراتور يك )مثال
  تحريك مقاومت و اهم ٠/١ آرميچر مقاومت با دقيقه بر دور

 ٨٠٠ تحريك مدار دور تعداد كه است مفروض اهم ١٨٠
 .است آمپر ١ موتور نامي تحريك جريان .است دور

 اين ).است آمده روبرو در ١٠٠٠ سرعت براي مشخصه(
 ١٠٠٠ سرعت در مستقل تحريك ژنراتور صورت به ماشين
.دميگذر استاتور از نامي تحريك جريان و شده استفاده

.كنيد حساب را ژنراتور پايانه ولتاژ كامل بار در )الف
 آمپر ٠/٠٦ آرميچر العمل عكس معادل جريان اگر )ب

:باشد
.كنيد حساب را ژنراتور پايانه ولتاژ -١
 باشد ولت ١٠٠ خروجي ولتاژ كامل بار در بخواهيم اگر -٢

.كنيد حساب را تحريك جريان



 :حل
. ولتي را نتيجه مي دهد ١٠٠آمپر كه ولتاژ القايي  ١جريان تحريك 

:بار كامل ميشودجريان 

:ميشود ترمينال ولتاژ پس )الف

:داريم تحريك جريان از آرميچر العمل عكس اثر كردن كم با )ب
 خروجي ولتاژ پس .كند توليد دقيقه بر دور ١٠٠٠ در را ولت ٩٨ القايي ولتاژ تواند مي تحريك جريان اين -١

:ميشود

كامل بار در خروجي در ولت ١٠٠ داشتن براي -٢

 واقعي جريان بايد پس هست آرميچر اثر هم ٠/٠٦ چون كه باشد آمپر ١/٤ تحريك بايد القايي ولتاژ اي داشتن براي
.باشد آمپر ١/٤٦ تحريك

AI efff 94.006.01)( 

VIREV aaat 861.012098 

VIREV aaat 881.0120100 
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VIRVE aata 1121.0120100 



ژنراتور تحريك شنت -٢

ايد علاوه براي اينكه اين ژنراتور بتواند به صورت خود تحريك كار كند ب
:بر چرخاندن رتور دو شرط زير برقرار باشند

.در هسته موتور پسماند مغناطيسي وجود داشته باشد -١
.ندميدان ناشي از مدار تحريك، پسماند مغناطيسي را تقويت ك -٢

س در اين ژنراتور با افزايش جريان بار، ولتاژ خروجي افت ميكند، پ
كاهش يافته پس ولتاژ خروجي  Eaجريان تحريك كم شده و در نتيجه 

.شديدتر افت ميكند
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ژنراتور شنت



ژنراتور تحريك مختلط -٢

قويت ميتواند شار اصلي ماشين را تناشي از سيم پيچي تحريك سري شار •
).نقصاني(يا تضعيف كند ) اضافي(كند 

.اين شار به جريان بار وابسته است•
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:در كمپوند اضافي

 مشخصه زير كمپوند: اگر خاصيت سيم پيچ تحريك سري ضعيف باشد
 مشخصه كمپوند تخت: در حد سيم پيچ تحريك موازي باشداگر خاصيت سيم پيچ تحريك سري
 كمپوندفوق مشخصه : خيلي قوي باشد اگر خاصيت سيم پيچ تحريك سري
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ژنراتور تحريك سري -٢

د تا جريان براي اينكه اين ژنراتور ولتاژ توليد كند بايد حتما بار متصل باش•
.جاري گردد
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dcبررسي موتورهاي 

 با اعمال جريان به استاتور و رتور به طور همزمان مي توان باعث چرخش dcدر موتور 
.رتور شد

.در يك موتور مشخصه سرعت بر حسب گشتاور بار مهم است

موتور تحريك شنت -١
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:گشتاور موتور -براي تعيين مشخصه سرعت

:كنترل سرعت موتور

Vtبا تنظيم ولتاژ  -١

)Ifجريان ( با تنظيم شار  -٢
Raبا تنظيم مقاومت  -٣
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موتور تحريك سري -٢

:گشتاور -تعيين مشخصه سرعت
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:گشتاور موتور -براي تعيين مشخصه سرعت

.گشتاور در سرعت هاي كم زياد است-
.اگر بار روي روي موتور برداشته شود، موتور شديدا سرعت ميگيرد-

.هم كار ميكند acبا برق  -٢. قدرت موتور زياد است -١← . گشتاور به توان دوم جريان وابسته است-

ω

T

Vt/kφ

موتور شنت

موتور سری



:پخش توان در ماشينها

موتور
توان ورودي

tI*tVPin=

2
tIsR 2

fIfR 2
aIaR

tIaV aIaV aIaE

تلفات چرخشي 
Prot

 توان مكانيكي
خروجي
Pout

ژنراتور
توان خروجي

tI*tVPout=

2
tIsR 2

fIfR 2
aIaR

tIaV aIaV aIaE

تلفات چرخشي 
Prot

 توان مكانيكي
ورودي
Pin



 دقيقه بر دور ١٠٠٠ ولتي، ١٠٠ واتي، كيلو ١٢ dc ماشين يك )مثال
 .است مفروض اهم ٨٠ تحريك مقاومت و اهم ٠/١ آرميچر مقاومت با

 در .ميگردد متصل ولتي ١٠٠ منبع به شنت موتور عنوان به ماشين
 آمپر ٦ آرميچر جريان و دقيقه بر دور ١٠٠٠ موتور سرعت باري بي
).است آمده روبرو در ١٠٠٠ سرعت براي مشخصه( .باشد مي
چه مقدار مقاومتي در مدار تحريك اضافه شده است؟) الف
.در سرعت نامي تلفات چرخشي را تعيين كنيد) ب
و  در شرايطي كه از آرميچر جريان نامي بگذرد، سرعت، گشتاور) ج

.بازده موتور را تعيين كنيد

 :حل
VIRVE.آمپر است ٦ولت بوده و جريان بر باري  ١٠٠ولتاژ منبع  aata 4.9961.0100 



. آمپري نياز است ١ولت به جريان تحريك  ٩٩/٤با توجه به مشخصه مغناطيس شوندگي براي داشتن ولتاژ القايي 
اهم باشد  ١٠٠آمپر پس مقاومت مدار تحريك بايد  ١ولت است و جريان تحريك  ١٠٠از آنجايي كه ولتاژ ترمينال 

.اهم نيز مقاومت اضافه شده است ٢٠اهم آن مقاومت خود سيم پيچي و  ٨٠كه 

: پس. در موتور همان تلفات چرخشي است EaIaدر حالت بي باري كه توان خروجي نداريم، توان )ب

در شرايط بار نامي) ج
WIEP aarot 4.59664.99 
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 و آمپر ٦ آرميچر جريان باري بي حالت در .ميشود استفاده شنت موتور صورت به قبل مثال ماشين )مثال
 عكس اثر )الف .است دقيقه بر دور ٩٣٢ و آمپر ١٢٠ كامل بار حالت در و دقيقه بر دور ١٠٠٠ موتور سرعت
 افهاض سري تحريك پيچي سيم دور چند قطب هر در )ب است؟ چقدر تحريك جريان ديدگاه از آرميچر العمل
 )ج ؟)شود صرفنظر Rs از( شود دقيقه بر دور ٨٠٠ كامل بار در سرعتش و شده اضافي كمپوند ماشين تا كنيم

 را موتور عتسر اسمي شرايط در آيد، دست به نقصاني كمپوند موتور كه شود وصل طوري سري پيچي سيم اگر
)Nf=1200( .كنيد حساب

 :حل
.آمپر به دست آمد ١از مثال قبل براي حالت بي باري جريان تحريك 

:دور بر دقيقه ٩٣٢براي بار نامي ولتاژ القايي در سرعت 

VIRVE aata 881201.0100 



 ١٠٠٠را براي سرعت  Eaدور است بايد  ٩٣٢داده شده ولي سرعت ما  ١٠٠٠چون مشخصه اشباع براي سرعت 
.تعيين كنيم

آمپر ٠/٨٦حالا با استفاده از منحني اشباع مي توان جريان تحريك را تعيين كرد كه برابر است با 
 مقدار پس دارد تاثير آمپر ٠/٨٦ اندازه به كامل بار در به ولي است آمپر ١ همان واقع در تحريك جريان

.است آمپر ٠/١٤ آرميچر العمل عكس اثرگذاري

 سرعت به را Ea اين اگر .باشد دقيقه بر دور ٨٠٠ بايد نيز سرعت و بوده ولت ٨٨ برابر Ea نامي بار در )ب
.ميشود كنيم منتقل ١٠٠٠

VVEa 4.9488
932

1000
1000 

VVEa 11088
800

1000
1000 



آمپر ١/٣٢ ميشود تحريك جريان ولت ١١٠ براي اشباع منحني از

:داريم نقصاني كمپوند براي )ج

Ea=65V داريم ١٠٠٠ سرعت در تحريك اين براي شوندگي مغناطيس منحني از

 ولت ٨٨ القايي ولتاژ نامي بار در kvl طبق ولي آمده دست به ١٠٠٠ سرعت براي ولتاژ اين كه دانيم مي
.آورد دست به تحريك جريان همين با ولت ٨٨ براي را سرعت تواان مي پس ميشود
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